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Abstract

Water suffers a complex and alarming deterioration due to the various pollutants present in it as a
result of anthropogenic activities. Therefore, several technologies have been used for its treatment,
an example of these are the up flow anaerobic reactors, which are a compact alternative that, due
to their structure, take advantage of gravity together with the mineralizing action of
microorganisms to eliminate the pollution present in the effluent up to considerable levels. Under
this premise, the present work aims to evaluate the optimal operating conditions of a laboratory
level anaerobic reactor for biogas production and wastewater treatment under five different
volumetric loads rate (VLR) (4, 8, 12, 16 and 20 g COD/L*day) at room temperature (25 + 5 °C).
The parameters evaluated were: pH, biogas, percentage of methane in the biogas, chemical oxygen
demand removal and suspended solids. In addition, to ensure the integral management of the treated
effluent, its phytotoxicity in radish and its impact on the growth rate of azalea (Rhododendron
simsii) and mint (Mentha x piperita) were evaluated. The largest amount of biogas (115.33 mL)
and methane (45 mL) occurred in the 4 g COD/L*day loading. The above results are attributed to
the effect of temperature, microbial activity limited by hydraulic retention times (TRH) and
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relatively low organic load of the substrate. These conditions allowed the microorganisms to focus
more on biomass production (68.37 — 77.30%) than on methane gas (CHa) generation (22.70-
31.63%). On the other hand, the maximum removal of COD (98%), fixed suspended solids
(90.16%), volatile solids (94.18%) and total suspended solids (92.87%), occurred at the lowest
VLR (4 g COD/L*day). It was also demonstrated that the treated effluent is not phytotoxic and was
able to increase the growth rate of the evaluated crops. In conclusion, the up flow anaerobic reactors
proved to be a simple, efficient and recommendable technology for the treatment of wastewater of
university origin, because high percentages of pollutants removal (COD and suspended solids) and
the potential in the biogas generation.

Key words: anaerobic reactor, biogas, university wastewater, upflow.

Resumen

El agua sufre un deterioro complejo y alarmante por los diversos contaminantes presentes en ella,
debido a las actividades antropogénicas. Por ende, diversas tecnologias han sido empleadas para
su tratamiento, un ejemplo de estas son los reactores anaerobios de flujo ascendente, los cuales,
son una alternativa compacta que por su estructura aprovecha la gravedad junto con la accién
mineralizante de los microorganismos para eliminar la contaminacion presente en el efluente hasta
niveles considerables. Bajo esa premisa, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar las
condiciones Optimas de operacidn de un reactor anaerobio de nivel laboratorio para la produccion
de biogas y el tratamiento de aguas residuales bajo cinco cargas volumétricas (Cva) distintas (4, 8,
12, 16 y 20 g de Demanda de Quimica de Oxigeno DQO/L*dia) a temperatura ambiente (25 £ 5
°C). Los parametros evaluados fueron: pH, biogas, porcentaje de metano en el biogas, remocion
de la demanda quimica de oxigeno y solidos suspendidos. Adicionalmente, para garantizar la
gestion integral del efluente tratado se evalu6 su fitotoxicidad en rabano, e impacto en la tasa de
crecimiento de azalea (Rhododendron simsii) y menta (Mentha x piperita). La mayor cantidad de
biogas (115.33 mL) y metano (45 mL) se dio en la carga de 4 g de DQO/L*dia. Los resultados
anteriores son atribuidos al efecto de la temperatura, a la actividad microbiana limitada por los
tiempos de retencion hidraulicos (TRH) y relativamente baja carga organica del sustrato. Estas
condiciones propiciaron que los microorganismos se enfocaran mas en la produccion de biomasa
(68.37 — 77.30 %) que en la generacion de gas metano (CH4) (22.70 — 31.63 %). Por su parte, la
maxima remocion de DQO (98%), sélidos suspendidos fijos (90.16%), volatiles (94.18%) y totales
(92.87%), se dio en la carga mas baja (4 g de DQO/L*dia). Asimismo, se demostro que el efluente
tratado no es fitotdxico y pudo aumentar la tasa de crecimiento de los cultivos evaluados. En
conclusion, los reactores anaerobios de flujo ascendente demostraron ser una tecnologia simple,
eficiente y recomendable para el tratamiento de aguas residuales de origen universitario; debido a
que se obtienen altos porcentajes de remocion de contaminantes (DQO y sélidos suspendidos) y
con potencial en la generacion de biogas.

Palabras clave: Aguas residuales universitarias, biogas, flujo ascendente, reactor anaerobio.
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1. Introduccion

El agua participa en todos los procesos
naturales, antropogénicos e industriales que
dan sustento a la vida, no obstante, las
propiedades que le confieren esa versatilidad,
también la proveen de una alta
vulnerabilidad. Situacion que propicia la
generacion de aguas residuales, las cuales,
tienen implicaciones sociales, econdémicas y
ambientales, siendo estas ultimas las que
generan una mayor problematica [1]. En este
sentido, las afectaciones al ecosistema van
desde la contaminacion del agua hasta la
alteracion del ciclo hidrico, pasando por la
eutrofizaciéon del medio, el traslado y
bioacumulacion de material toxico, asi como
también, la liberacion de metano (CHa), el gas
de efecto invernadero més contaminante al
ambiente, con dafios que en su mayoria son
imperceptibles hasta que las alteraciones han
alcanzado niveles irreversibles [2].

Por consiguiente, es de vital importancia
realizar el tratamiento de las aguas residuales
garantizando que este sea eficiente y
asequible segun el entorno que los rodea [3].
La eleccion de un tratamiento depende de los
siguientes factores: naturaleza del agua
residual, uso, compatibilidad entre los
sistemas de tratamiento, medios disponibles
de eliminacion de los contaminantes finales;
y de los costos de operacion [4]. Sin embargo,
aun cuando es necesario reintegrar el agua al
ciclo natural, el porcentaje de aguas
residuales tratadas no es significativo. Tan
solo en Meéxico, el 63% de las aguas
residuales son tratadas [5], si bien es superior
a la media, sigue siendo insuficiente. Esto
puede deberse principalmente a la falta de
recursos econdémicos y a una ineficiente
gestion ambiental [6].

Por tanto, para solventar este problema se
debe proponer e integrar en nuestro entorno
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tecnologias sostenibles, viables, faciles de
operar, y con una aplicacion real [7]. Dentro
de este campo, resaltan los reactores
anaerobios de flujo ascendente; Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) por sus
siglas en inglés o Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente (RAFA) en espafiol. Estos son
reactores multifase, en los cuales los
microorganismos degradan los compuestos
organicos del agua y generan biogas de forma
eficiente sin ocupar grandes cantidades de
espacio [8].

Asimismo, para garantizar la gestion integral
del agua, el efluente tratado puede ser
empleado para el riego agricola, actividad en
la que los nutrientes aun presentes en el agua
pueden ser asimilados propiciando el
desarrollo del cultivo y reintegrandolos a sus
ciclos naturales [9: 10]. Por lo anterior, la
presente investigacion, tiene como objetivo
evaluar las condiciones Optimas de operacién
de un reactor anaerobio a nivel laboratorio
para la produccion de biogas y el tratamiento
de aguas residuales de wuna institucion
académica, desde un enfoque sostenible.

2. Materiales y equipos

Se utilizé6 un reactor UASB (Fig. 1) que
consiste en una columna de cristal de 53 cm
de alturay 7.5 cm de diametro interno con un
volumen total de 2.5 L y volumen atil de 2.3
L. La determinacion de las condiciones
hidraulicas, se realiz6 con base en la literatura
[11], por lo que se establecieron las siguientes
cargas volumétricas: 4, 8, 12, 16 y 20 ¢
DQO/L*dia, ademas de los siguientes TRH:
2.64, 1.32, 0.88, 0.66 y 0.53 horas. Se operd
el experimento a una temperatura de
operacion del experimento fue a una
temperatura de 35 °C para asegurar
condiciones mesofilicas del proceso.
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Figura 1. Reactor UASB.

Se emple6 una bomba peristéaltica de
velocidad variable (6-600 rpm) de la marca
Masterflex para alimentar y recircular el
reactor. Se instal6 un separador trifasico gas-
solido-liquido en la parte superior del reactor
para la captacion del biogas. Para garantizar
la pureza del metano, se colocé un dispositivo
mariotte flask que contenia una solucion de 4
N de NaOH.

3. Métodos experimentales

El efluente empleado, se obtuvo de un reactor
UASB instalado en una facultad de una
universidad, el cual recibe aguas residuales
generadas de los bafios y cafeteria
principalmente. La toma de muestra fue en
epoca de estiaje. El reactor UASB se inoculo
con 250 mL de lodo granular proveniente de
una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), la cual capta una mezcla
de aguas residuales urbanas, industriales,
tales como: industria cervecera, papel,
produccion de medicamentos, quimicos,
acero, petroguimica y otras.
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3.1. Eficiencia de remocién de los

contaminantes

Para determinar la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), se tomd como referencia la
NMX-AA-030-SCFI-2012, utilizando
dicromato de potasio como oxidante.
Posterior a ello, se determinaron los sélidos
suspendidos totales (SST), voléatiles (SSV) y
fijos (SSF) de acuerdo a la NMX-AA-034-
SCFI-2015.

3.2. Estimacion del porcentaje de metano
presente en el biogas

Para estimar la cantidad de biogas, se coloco
un dispositivo mariotte flask en la parte
superior del reactor, que contenia una
solucion 4 N de NaOH [12]. Una vez
obtenidos los resultados se calculo el
porcentaje de metano contenido en el biogas,
el cual se compar6 con los margenes
establecidos por Varnero (2011) [13] para un
biogéas aprovechable.
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3.3. Evaluacion del potencial del agua tratada
para rieqo agricola

Se evalu6 el porcentaje de germinacion del
rdbano (Raphanus sativus), para ello, se
sembraron semillas en tres contenedores
plasticos (5 semillas por contenedor), a una

Agua tratada

- - - —
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profundidad de 5 cm, con un riego cada dos
dias durante un mes. Asi mismo, la tasa de
crecimiento de la azalea (Rhododendron
simsii) y la menta (Mentha x piperita) regada
con este efluente por seis meses, lo anterior
fue realizado por triplicado (Fig. 2).

Experimento Control

azalea
(Rhododendron simsii)

Menta
(Mentha % piperita)

Rabano

Figura 2. Esquema del experimento de tasa de crecimiento de plantas

La frecuencia de riego fue diaria con 250 mL
de agua tratada. Para los controles se usé agua
del suministro publico. Adicionalmente, se
realizaron  pruebas  porcentuales de
germinacion.

4. Discusion de Resultados

4.1. Eficiencia de remocion de la materia
organica

Para determinar la eficiencia de remocién de
la materia organica en el reactor UASB
durante el tratamiento de aguas residuales, se
procedio a realizar un andlisis del pH y de la
DQO postratamiento [Tabla 1].

Tabla 1. Determinacion del pH y la DQO, después del tratamiento bioldgico.

Carga volumétrica DQO Remocién DQO
[g DQO/L*dia] pH [mg/L] [%]
4 5.94 + 0.66 12.28 +2.44 97.21
8 5.80 £ 0.46 46.33 +£1.84 89.46
12 5.77 £0.65 134.11 +10.63 69.49
16 5.87 £0.05 145.75 + 16.30 67.06
20 7.05+0.31 126.13+1.84 71.30

4.1.1 pH

El primer parametro evaluado fue el pH, para
lograr un adecuado funcionamiento de los
sistemas bioldgicos es indispensable generar
las condiciones ambientales favorables de pH
para el desarrollo y crecimiento de la biomasa
[14]. Al inicio del experimento, se obtuvo un
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valor de pH de 7.46 *+ 0.62 resultados dentro
del rango esperado [4]. En las aguas
residuales, el pH se encuentra entre 6.5-8.5,
rango que aun favorece el sustento de la vida
[15].
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Por su parte, el efluente tratado mantuvo un
pH de entre 5.77 y 5.94, lo que demuestra una
ligera acidificacion del medio; de acuerdo con
Cajigas (2005) [14] todos los procesos de
potabilizacién o depuracion propician la
disminucion del pH y no representa ningun
problema mientras permanezcan dentro de los
limites inhibidores del crecimiento bioldgico
(5<pH<9.2).

De ahi que, en la mayoria las muestras se
observa una ligera tendencia hacia la
acidificacion del medio, excepto en la carga
volumétrica (CVA) de 20 g de DQO/L*dia;
esto puede deberse a que el efluente se
mantuvo durante un tiempo reducido a su
paso por el reactor y posiblemente no se logré
completar la degradacion metabolica por
parte de los microorganismos anaerobios
[16].

4.1.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La caracterizacion inicial de la DQO del agua
colectada (439.5 £ 6.56 mg/L), se puede
clasificar en un rango medio-bajo para aguas
residual de tipo doméstico y similares [15].
De acuerdo, con Orozco (2014) [17] esta
concentracion es idénea porque se encuentra
por encima del rango limitante para los
reactores UASB (<250 mg/L de DQO).

En la tabla 1, se observa que la DQO
disminuye conforme la carga volumétrica
(CVA) aplicada es menor, esto se debe a que
una CVA reducida permite tiempos de
retencion hidraulica prolongados, en los
cuales los microorganismos presentes en el
reactor pueden descomponer la materia
organica existente de manera méas eficiente
[18]. Pese a ello, cabe destacar que en todas
las cargas volumétricas empleadas se redujo
la carga organica hasta cumplir con los
limites maximos permisibles que establece la
norma NOM-001-SEMARNAT-2021 para
ser vertida en rios, arroyos, canales, 0 usarse
para el riego agricola.
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De acuerdo con Torres (2012) [11], las
condiciones ambientales  tropicales 'y
subtropicales de Latinoamerica permiten en
este tipo de reactores remociones del 80% en
DQO sin necesidad de adicionar calor al
reactor. Durante el experimento, se observo
este comportamiento en las dos cargas mas
bajas (4 y 8 g DQO/L*dia), aunque en casi
todos los casos se supero el 70% de remocion,
lo que concuerda con los porcentajes de
remocion alcanzados, bajo condiciones
similares, por [17].

En general, los reactores UASB son sistemas
recomendados para el tratamiento de aguas
residuales con alta carga de materia organica,
debido a que tienen eficiencias de remocion
de DQO superiores al 90% con velocidades
de carga organica de hasta 20 g DQO/L*d
[18]. En este estudio, los porcentajes de DQO
removida, en las dos cargas volumétricas mas
bajas, demuestran la eficiencia del proceso
para la depuracion de aguas residuales de
origen universitario o similares [11]. Aunque
para evitar la acidificacion del medio, baja
granulacién en el lodo residual y, en
consecuencia, el mal funcionamiento del
reactor, se recomienda una concentracion
inicial de al menos 250 mg/L [17].

4.1.3 Solidos suspendidos

Los solidos suspendidos totales son los
principales formadores de lodos residuales; la
concentracion de estos solidos en aguas
residuales domésticas oscila entre 100 y 350
mg/L [15]. Adicionalmente, estos estan
fuertemente ligados a la produccién de biogas
porque representan la biomasa. Los
resultados de los sélidos suspendidos totales
(SST), volatiles (SSV) y fijos (SSF) del agua
residual previa al tratamiento fueron 342.81 +
2.48 mg/L, 229.21 + 1.17 mg/L y 112.89 +
3.02 mg/L, respectivamente. En la tabla 2, se
muestran el promedio de las concentraciones
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postratamiento y su equivalente en porcentaje
de remocion.

Tabla 2. Porcentaje de remocion de los s6lidos suspendidos.

Septiembre - Octubre 2023

Carga volumétrica SST SSV SSF
[g DQO/L*dia] [mg/L] Remocién [%] | [mg/L] Remocién [%] | [mg/L] Remocion [%]
4 24.44 92.87 13.33 94.18 11.11 90.16
8 81.11 76.34 60.00 73.82 21.11 81.30
12 134.44 60.78 80.00 65.10 54.44 51.77
16 115.56 66.29 106.67 53.46 8.89 92.13
20 155.56 54.62 83.33 63.64 72.22 36.02

Como se puede observar, existe una relacion
inversa entre la carga volumétrica y
porcentajes de remocion los solidos
suspendidos, como se observo con la DQO.
De acuerdo con lo establecido por la NOM-
001-SEMARNAT-2021  los  resultados
obtenidos en las cargas volumétricas de 4 y 8
g DQO/L*dia permiten que el agua residual
tratada pueda ser vertida en aguas nacionales,
sin embargo, las cargas de 12, 16 y 20 g de
DQO/L*dia exceden el limite maximo
permisible (84 mg/L) para su vertimiento;

Tabla 3. Produccién de biogas y metano.

aunque todas las cargas pueden ser empleadas
para riego agricola.

4.2. Estimacion del porcentaje de metano
presente en el biogas

Los reactores UASB, destacan no solo por su
buen indice de remocién de contaminantes y
disefio compacto, sino también por la
generacion de biogés [19]. En la tabla 3 se
muestra la captacion de biogas total y metano
para cada carga volumétrica.

Carga volumétrica Biogas Metano Metano en biogas
[g DQO/L*dia] [mL] [mL] [%%0]
4 115.33 +7.37 45.00 + 2.65 39.02
8 114.33 + 3.78 38.67 £1.53 33.82
12 67.00 = 10.58 27.33+4.16 40.79
16 52.33 +4.50 23.00 £ 2.00 43.95
20 37.67 +2.30 18.33 + 1.15 48.66

Se observa una produccion de biogas vy
metano inversamente proporcional a las
cargas volumétricas; esto se debe al tiempo de
retencion hidraulica, ya que al disminuir el
tiempo del influente en el reactor disminuye
la produccion de biogas, tal como lo
describieron Arango y Sanches (2009) [18].

Sin embargo, se observo un aumento en el
porcentaje de metano en el biogas a medida
gue la producciébn de biogas fue
disminuyendo. De igual manera, se observa
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que en ninguna carga volumétrica se supero
el 50% de metano en el biogas. No obstante,
de acuerdo con Varnero (2011) [13], para que
un biogés sea inflamable y aprovechable debe
superar el 45% de metano en su composicion,
dato obtenido Unicamente en la carga de 20 g
de DQO/L*dia.

En estudios similares, se han alcanzado
porcentajes de metano de hasta el 82.4% [20].
Estas disparidades se atribuyen a la baja
concentracion inicial de la DQO (439.5 *
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6.56 mg/L), asi como al volumen del reactor
(2.3 L de volumen util), ya que, de acuerdo
con Orozco (2014) [17] este tipo de reactores

Tabla 4. Distribucion de la DQO removida.

Septiembre - Octubre 2023

tiende a disminuir su eficiencia, tanto de
remocion como de obtencion de biogas,
cuando la concentracion de DQO es baja.

Carga volumétrica | DQO removida

DQO empleada para CH4

DQO empleada para biomasa

[g DQO/L*dia] [mg/L] [mg/L] [%] [mo/L] [%]

4 427.22 135.15 31.63 292.08 68.37
8 393.17 123.59 31.43 269.58 68.57
12 305.39 83.58 27.37 221.81 72.63
16 294.75 75.58 25.64 219.17 74.36
20 313.37 71.13 22.70 242.24 77.30

Asi  también, es posible que los

microorganismos emplearan la materia

orgénica para la produccion de biomasa en
vez de la generacion de biogas, tal como se
muestra en la tabla 4. Esto se debe a la alta
disponibilidad de nitrégeno y fosforo, ya que
los procesos de digestion anaerobia se
caracterizan por su baja necesidad de estos
nutrientes, sin embargo, al estar disponibles
se emplean para la sintesis de nueva biomasa
[13].

4.3. Evaluacion del potencial del agua tratada
para riego agricola

Los reactores UASB pueden ser eficientes en
la remocion de materia organica y sélidos,
pero no de nutrientes como el nitrdgeno o
fosforo [20]. Con base en ello, una opcion
sostenible para la reintegracion de estos
nutrientes a los ciclos biogeoquimicos es el
empleo de este tipo de efluentes en el riego de
agricola [21].

4.3.1 Porcentaje de germinacion

Las semillas de rdbano regadas con agua
proveniente  del  suministro  publico
obtuvieron entre el 50 y 60% de germinacién
mientras que las hortalizas con riego de agua
residual germinaron entre un 70 y 80 % (Fig.
3)
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Figura 3. Germinacidn de los rdbanos (Raphanus
sativus).

Los porcentajes de germinacion obtenidos se
encuentran por debajo de los rangos que
establecen las distribuidoras de semillas, los
cuales oscilan entre 95 y 98 %, estos
porcentajes de germinacion se alcanzan en
condiciones controladas en incubacion [22].
Sin embargo, Hernandez (2020) [23] obtuvo
un resultado de 70% en la germinacion de
rabano utilizando agua residual como agente
de riego, este dato concuerda con los
resultados obtenidos en este estudio.

4.3.2. Tasa de crecimiento
Se evalud la tasa de crecimiento de la azalea

(Rhododendron sp.) y de la menta (Mentha
sp.), los resultados se muestran en la tabla 6.
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Tabla 5. Tasa de crecimiento de azalea y menta.

Tasa de crecimiento

Cultivos -
Agua tratada Agua suministro
[cm/dia] publico [cm/dia]
0.12 +0.02 0.09 £ 0.03
Azalea
0.33+0.02 0.28 £0.01
Menta

La azalea es un arbusto de flores del género
Rhododendron, son plantas perennes de lento
crecimiento que cambian constantemente sus
flores. De acuerdo con Shaughnessy (2019)
[24] la tasa de crecimiento promedio de la
azalea es de 0.07 cm/dia, los resultados
obtenidos tanto para el control como la regada
con agua tratada superan ligeramente este
rango.

Septiembre - Octubre 2023

Figura 4. Crecimiento de la menta (Rhododendron
simsii).

El aumento del 13.33%, en la tasa de
crecimiento para la azalea regada con agua
tratada es un indicador indirecto de la
presencia de nitrégeno y fésforo [25].

Cabe mencionar gque el tamafio promedio de
las hojas durante el experimento se mantuvo
dentro del pardmetro normal y la floracion no
presento anomalias por lo que pueden ser
aprovechadas para el comercio de plantas de
ornato o la extraccion de grayatoxina [24].

Por su parte, la menta que es una planta
herbacea perenne y aromatica tiene una tasa
de crecimiento de entre 0.16 y 0.33 cm/dia
(ver fig. 5).

Figura 5. Crecimiento de la menta (Mentha x piperita).

Los resultados obtenidos se encuentran
dentro del rango antes mencionado.
Adicionalmente, la talla promedio de las
hojas, en ambos casos, se encuentra dentro
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del rango aprovechable para su consumo o
para la obtencién de mentol [26].

En ambos casos, con menta y azalea, se
demostré un aumento numérico en la tasa de
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crecimiento, esto puede deberse a la
asimilacion de los nutrientes no removidos en
el proceso de tratamiento [27]. Emplear aguas
residuales o tratadas para el riego sigue
siendo un tdpico por debatir, sin embargo,
Orozco (2014) [17] indica que mientras el
efluente cumpla con las caracteristicas
minimas requeridas segun la normatividad de
cada pais este puede ser empleado para el
riego en el cultivo de productos comestibles.

5. Conclusiones

Los reactores anaerobios tipo UASB
operados con cargas volumétricas de 4 a 20 ¢
de DQO/L*dia remueven mas del 70%
materia orgénica. Lo que permite cumplir con
los limites maximos permisibles que
establece el marco legal en México; tanto de
DQO como de sdlidos suspendidos. Se
encontrd, que el aumento de la carga
volumétrica limita ligeramente la remocion
de los contaminantes antes mencionados, por
lo cual se recomienda emplearlo con cargas
menores o0 bien dentro del rango de 4y 8 g de
DQO/L*dia para alcanzar remociones de
hasta el 98%.

La generacién de biogds y metano fue
afectada por wuna actividad microbiana
limitada, producto de un bajo tiempo de
adaptacion en cada carga, lo que propicio que
los microorganismos se enfocaran mas en la
produccién de biomasa que en la generacion
de gas metano. Esto dio como resultado una
generacion minima de biogas con porcentajes
de metano que limitan su uso. Por tanto, se
recomienda controlar los tiempos de
estabilizacion después cada cambio de carga
volumétrica y realizar mayores estudios que
consideren mantener el control de la actividad
microbiana.

El aumento en la tasa de crecimiento de la
azalea (Rhododendron simsii) y la menta
(Mentha x piperita) demostré la presencia de
nutrientes disueltos no removidos del agua
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residual universitaria postratamiento por el
reactor anaerobio tipo UASB, lo que a su vez
confirmo que el fitotratamiento puede ser una
alternativa eficiente y ecologica para
aprovechar los nutrientes excedentes, puesto
que los reintegran a los ciclos
biogeoquimicos por medio de su asimilacion.

Para el tratamiento de aguas residuales de
origen universitario, el reactor anaerobio de
flujo ascendente demostrd ser una tecnologia
simple, eficiente y recomendable. Lo
anterior, se debe a que se obtienen altos
porcentajes de remocion de materia organica
y con potencial en la generacion de biogas.
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